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This master’s thesis deals with the simulation of flow through the normalized orifice 
plate. There is described flow measurement with flowmeters, which reduces the cross-
section of the pipe and causes the pressure difference before and after the flowmeter. 
Following is a description methods of modeling of turbulent flow and a description of 
software for the simulation of flow from the company Ansys. The theoretical part is 
followed a practical part, which is focused on determining the permanent pressure loss 
caused by the orifice plate and the verification of straight pipeline lengths between 
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1 ÚVOD 
Měření průtoku a proteklého množství tekutin (kapalin a plynů) patří k nejčastěji 
měřené veličině v průmyslových aplikacích a podnicích. Výrobou a vývojem senzorů 
měřících průtok, průtokoměrů, se zabývá velký počet firem po celém světě. 
Oblastí, kde je potřeba měřit průtok nebo proteklé množství tekutin, je velmi mnoho. 
S tím souvisí i široké pracovní podmínky, ve kterých musí být průtokoměry schopny 
měřit. Pracovní podmínky jsou dány nejen chemickými vlastnostmi, teplotou a tlakem 
proudící tekutiny, ale také vlastnostmi potrubí, ve kterém tekutina proudí.  
Z oblastí měření průtoku plyne, že neexistuje jeden univerzální průtokoměr, který by 
pokryl všechny oblasti. Existuje celá řada průtokoměrů fungujících na různých 
fyzikálních vlastnostech. Pro měření průtoku je tedy nutné znát vlastnosti měřené 
kapaliny a vybrat vhodný typ průtokoměru. Tato práce je zaměřena na průtokoměry se 
škrticími orgány. 
V dnešní době je výkon výpočetní techniky na takové úrovni, že lze proudění tekutin 
simulovat. Simulace slouží k výzkumu turbulentního proudění, které ještě není 
z fyzikálního pohledu vyřešeno, ale také k návrhu a vylepšení průtokoměrů. Jedním ze 
softwarů pro simulaci proudění je Fluent od firmy Ansys. Výhody takových to 
simulačních programů jsou v úspoře financí při vytváření prototypů navrhovaných 
součástí a jejich následné jednokusové výrobě. Výhoda simulací spočívá i ve zjištění 
parametrů již hotového výrobku, kde odpadají finanční náklady na zřízení měřícího 
a testovacího zařízení. Tato práce se zabývá simulacemi proudění vzduchu v kruhovém 
potrubí, ve kterém je umístěn škrticí orgán – normalizovaná clona.   
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2 ZÁKLADNÍ POJMY A DEFINICE 
Pojem tekutina v sobě zahrnuje kapaliny a plyny (případně i plazma). Společnou 
vlastností tekutin je tekutost. Tekutost znamená, že látky mohou téct – částice látky se 
mohou vůči sobě relativně snadno pohybovat. Díky snadnému pohybu částic nemají 
tekutiny vlastní tvar, ale přizpůsobují se nádobě, která je obklopuje. Kapaliny a plyny se 
od sebe liší především stlačitelností a rozpínavostí. Kapaliny jsou málo stlačitelné 
a vytvářejí volnou hladinu. Plyny jsou stlačitelné a rozpínavé. Při popisu tekutin jsou 
důležité vlastnosti, které se mohou měnit bod od bodu. [1][2] 
2.1 Hustota 
Hustota je fyzikální veličina určující hmotnost objemové jednotky látky a je definovaná 
jako poměr hmotnosti a objemu [2] 
V
m
=ρ    [kg·m-3],          (2.1)                                        
kde m je hmotnost [kg] a V je objem [m3].   
2.2 Tlak 
Tlak je fyzikální veličina vyjadřující poměr síly působící na rovinnou plochu a obsahem 
této plochy [2] 
S
FP =  [N·m-2]         (2.2) 
kde F je síla [N] a S je obsah [m2].              
2.3  Rychlost 









 [m·s-1]        (2.3) 
kde l je dráha [m] a t je čas [s].              
2.4 Průtok 
Objemový průtok je podíl množství tekutiny protékající průtočným průřezem potrubí 




=  [m3·s-1],         (2.4) 
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kde V je objem [m3] a t je čas [s].            
 
Objemový průtok lze určit i ze znalosti obsahu průtočného průřezu a ze střední rychlosti 
proudění 
vSQV ⋅=  [m3·s-1],        (2.5) 
kde S je obsah [m2] a v je rychlost [m·s-1].  
 
Hmotnostní průtok je poměr hmotnosti tekutiny proteklé průtočným průřezem potrubí 




=  [kg·s-1],         (2.6) 
kde m je hmotnost [kg] a t je čas [s].  
 
Hmotnostní průtok lze také určit z objemového průtoku ze vztahu 
Vm QQ ⋅= ρ  [kg·s-1],        (2.7) 
kde ρ je hustota tekutiny [kg·m-3].  
 
2.5 Rozdělení proudící tekutiny 
 
Obr. 2.1 Rozdělení proudění tekutiny [4] 
2.5.1 Potenciální a vířivé proudění 
Potenciální proudění ideální tekutiny je takové, kdy se jednotlivé částice tekutiny 
pohybují po přímočaré nebo křivočaré dráze tak, že se vůči pozorovateli neotáčejí 












Obr. 2.2 Potenciální proudění po a) přímočaré dráze, b) křivočaré dráze, c) vířivé proudění [4] 
 
Vířivé proudění je naopak takové, kdy se jednotlivé částice tekutiny vůči pozorovateli 
otáčejí kolem vlastní osy. Vířivé proudění je znázorněno na Obr. 2.2. [4] 
 
2.5.2 Laminární a turbulentní proudění 
Při laminárním proudění se jednotlivé částice tekutiny pohybují po drahách, které se 
navzájem nekříží (Obr. 2.3). Rychlost proudění je v potrubí rozložena parabolicky 








Obr. 2.3 a) laminární proudění, b) turbulentní proudění [4][14] 
  
Turbulentní proudění je takové, kdy se dráhy pohybujících se částic navzájem kříží 
a vytvářejí se víry (Obr. 2.3). Rychlost proudění je ve většině průtočného průřezu 
potrubí stejná a rychlostní profil je tak plochý. 
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2.5.3 Reynoldsovo číslo 
Reynoldsovo číslo reprezentuje poměr setrvačných a třecích sil v tekutině a pro kruhové 
potrubí je dáno vztahem  







Re  [-],        (2.8) 
kde vs je střední hodnota rychlosti proudění [m·s-1], D je průměr potrubí [m] a ν je 
kinematická viskozita [m2·s-1] a η je dynamická viskozita [Pa·s].  
 
Podle velikosti Re se určuje typ proudění tekutin. Existuje teoretická hodnota 
Reynoldsova čísla Rek, která je pro kruhové potrubí stanovena na Rek = 2300. Je-li 
hodnota Re menší než Rek, pak se jedná o proudění laminární. Je-li hodnota Re větší než 
Rek, pak se jedná o proudění turbulentní. [1][3] 
2.6 Rovnice kontinuity 
Rovnice kontinuity popisuje obecně zákon zachování hmotnosti. V uzavřeném potrubí 
a za předpokladu ustáleného proudění ideální tekutiny platí, že objem proteklý každým 
průtočným průřezem za časový interval je shodný. Matematicky to lze vyjádřit [1][2] 
 
                                          
....2211 konstvSvSvSQ iiV =⋅==⋅=⋅=        (2.9) 
 
kde QV je objemový průtok [m3·s-1], S je průtočný průřez [m2], v je rychlost [m·s-1].  
2.7 Bernoulliho rovnice 









1 gyvPgyvP ρρρρ ++=++         (2.10) 
 
kde P je tlak [Pa], g je tíhové zrychlení [m·s-2], ρ je hustota [kg·m-3] a y je výška 
v tíhovém poli [m]. 
 
Ze zákona zachování energie plyne, že energie na vstupní straně se rovná energii na 
straně výstupní. Lze tedy psát 
                                                       .
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vPvP ρρ +=+      (2.12) 
 
Z tohoto vztahu plyne, že pokud rychlost tekutiny roste, klesá tlak. A naopak, klesá-li 
rychlost, roste tlak. [1][2]          
 
 
Obr. 2.4 Ilustrativní obrázek k odvození Bernoulliho rovnice, a) v čase t, b) v čase t+∆t  [2] 
2.8 Tlaková ztráta 
Vložený předmět v potrubí způsobí při proudění tekutiny rozdíl mezi statickými tlaky 
před a za vloženým předmětem. Rozdíl těchto tlaků se nazývá tlaková ztráta. Velikost 
tlakové ztráty se měří přibližně v násobku vnitřního průměru potrubí (1D) před clonou 
a za clonou přibližně v šestinásobku vnitřního průměru potrubí (6D). Pro výpočet 
tlakové ztráty vyvolané clonou platí vztah [15] 
 














   [Pa],     (2.13) 
  
kde Pz je tlaková ztráta vyvolaná clonou [Pa], β je poměr průměru otvoru clony 
a vnitřního průměru potrubí, C je součinitel průtoku pro clonu [-] a ∆P je diferenční tlak 
na cloně [Pa].  
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3 PRŮTOKOMĚRY 
Jak již bylo uvedeno v úvodu, neexistuje jeden univerzální průtokoměr, který by byl 
vhodný pro všechny oblasti měření průtoků. V Tab. 3.1 je výčet nejpoužívanějších 
průtokoměrů a jejich vhodnost či nevhodnost pro danou tekutinu. Již z tohoto výčtu 
typů průtokoměrů je patrné, že různé typy průtokoměrů využívají různých fyzikálních 
vlastností tak, aby bylo možné měřit průtok co nejširšího spektra tekutin. Další části této 
kapitoly jsou zaměřeny na průtokoměry se škrticími orgány, které jsou založeny na 
tlakové diferenci.    
 
Tab. 3.1 Přehled použití průtokoměrů pro různé tekutiny [1][7][12] 
typ průtokoměru plyny, páry 
kapaliny 
čisté znečištěné viskózní korozivní abrazivní 
normalizovaná clona A A M N M N 
excentrická clona A M A N M N 
segmentová clona A M A N M N 
dýza A A M M M M 
Venturiho trubice A A M M M M 
plováčkové A A N N M N 
turbínové A A M M M N 
lopatkové  A A M M M N 
objemové A A M A M N 
deformační A A M M M N 
ultrazvukové přímé M A M M M N 
ultrazvukové 
Dopplerovy N N A M M M 
indukční N A A M A A 
hmotnostní 
Coriliosovy M A A A M A 
hmotnostní tepelné A A M N N N 
vírové A A N N M N 
vířivé A A N M M N 
 
Legenda: A = průtokoměr je vhodný pro danou tekutinu 
  N = průtokoměr je nevhodný pro danou tekutinu 
  M = průtokoměr je možné použít pro danou tekutinu 
3.1 Průřezové průtokoměry se škrticími orgány 
Průtokoměry se škrticími orgány jsou založeny na záměrném zúžení průtokového 
průřezu a vyvolání tlakové diference před a za škrticím orgánem. Průtok se poté určuje 
 19
na základě Bernoulliho rovnice (2.12). Na Obr. 3.1 je znázorněno kruhové potrubí, do 
kterého byl vložen škrticí orgán clona. Průběh tlaku v ose potrubí je znázorněn 
přerušovanou čarou, průběh tlaku v blízkosti stěn plnou červenou čarou. Z průběhu 
tlaku je patrné, že klesá při průchodu škrticím orgánem, nejnižší hodnoty dosahuje za 
škrticím orgánem a následně zase jeho hodnota roste, dokud se neustálí. Tlak se však 
neustálí na hodnotě jaká je před škrticím orgánem, ale na hodnotě nižší. Rozdíl 
ustálených tlaků před a za škrticím orgánem se nazývá tlaková ztráta. [1][6] 
 
 
Obr. 3.1 Průběh tlaků proudící tekutiny v okolí škrticího orgánu [6] 
3.1.1 Clony 
Clony jsou škrticí orgány ve tvaru disku s otvorem, které se instalují do potrubí kolmo 
na směr proudění. Clony mohou být centrické (Obr. 3.2), excentrické a segmentové 
(Obr. 3.3). Centrická clona bývá označována jako normalizovaná. Na geometrické 
a materiálové vlastnosti jsou kladeny požadavky, které jsou shrnuty v české normě 
ISO 5167-2.  
 




Obr. 3.3 Excentrická a segmentová clona [12] 
 
Objemový průtok se za předpokladu turbulentního proudění nestlačitelné tekutiny určí 
z rovnic kontinuity a Bernoulliho. Z rovnice kontinuity nejdříve vyjádříme rychlost 
proudění v1 před clonou  






v =           (3.2) 

















































































































=         (3.7) 
Objemový průtok je pak určen vztahem  































==  [m3·s-1],      (3.8) 
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Výsledný průtok při respektování pokračujícího sbíhání proudnic za škrticím orgánem 
a prouděním látky, u které dochází k expanzi a změně hustoty (plyny, páry), přes škrticí 





























=    [m3·s-1],      (3.9) 
 
kde QV je objemový průtok [m3·s-1], Cv je součinitel průtoku [-], ε je expanzní 
součinitel [-], ρ je hustota [kg·m-3], S1 je průtokový průřez před clonou [m2], 
S2 průtokový průřez ve cloně [m2], p1 je tlak před clonou [Pa] a p2 tlak za clonou [Pa]. 
          
Měření rozdílu tlaků před clonou a za clonou je možné ve třech normalizovaných 
místech. Normalizované místo je ve vzdálenosti D a D/2, na přírubách a v koutech. 
Měření ve vzdálenosti D a D/2 znamená, že před clonou se měří tlak ve vzdálenosti 
D od čelní strany clony a za clonou ve vzdálenosti 0,5D také od čelní strany clony (Obr. 
3.4 horní část). Při měření na přírubách je pevně definovaná vzdálenost od čelní i zadní 












Dýzy jsou škrticí orgány tvaru trysky se zaoblenou vstupní hranou a ostrou výtokovou 
hranou. Zjednodušeně by je šlo označit za spojení clony a Venturiho trubice. [1] 
 
Obr. 3.5 Dýza [6] 
3.1.3 Venturiho trubice 
Venturiho trubice je konstruována tak, aby nedocházelo k náhlým změnám průtočného 
průřezu. Venturiho trubice se dá pomyslně rozložit na dvě části. První tvoří sbíhavá 
vstupní část a druhou rozbíhavá výstupní část. Škrticí orgán tvoří sbíhavá vstupní část, 
ve které je proudící tekutina zrychlena a ve které dochází k poklesu tlaku. V rozbíhavé 
části se rychlost proudění tekutiny zpomaluje a narůstá tlak téměř na svoji původní 
hodnotu. [1] 
 
Obr. 3.6 Venturiho trubice [13] 
 
3.1.4 Venturiho dýza 
Venturiho dýza je podobná Venturiho trubici a dýze. Sbíhavá vstupní část je nahrazena 
zaoblenou vstupní hranou jako u dýzy. Výstupní část je rozbíhavá podobně jako 
u Venturiho trubice. 
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Obr. 3.7 Venturiho dýza [6] 
3.1.5 Klín 
Klín je škrticí orgán používaný pro měření kalů, korozivních a erozivních tekutin. Díky 
jeho konstrukci dochází k samočistícím účinkům, a tak není třeba časté údržby. Tlaková 
diference vyvolaná klínem je závislá na poměru nejužšího místa H a průměru potrubí. 
Rozdíl tlaků je měřen těsně před a za klínem. [1][9] 
 
Obr. 3.8 Škrticí orgán klín [13] 
 
3.1.6 V-kužel 
V-kužel je škrticí orgán tvořený rozbíhavou částí následovanou kratší sbíhavou částí, 
který se umisťuje do středu potrubí. Mezi kuželem a stěnou potrubí vznikne prstenec, ve 
kterém vzniká tlaková diference. Tlak se měří před kuželem a v jeho zadní části. [1][9] 
 
 
Obr. 3.9 V-kužel [13] 
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3.2 Přehled výhod a nevýhod průtokoměrů se škrticím 
orgánem 
Každý typ průtokoměru se škrticím orgánem se vyznačuje určitou hlavní výhodou 
a nevýhodou oproti ostatním typům. Hlavní výhody a nevýhody výše uvedených typů 
průtokoměrů se škrticím orgánem shrnuje Tab. 3.2. 
 
Tab. 3.2 Přehled hlavních výhod a nevýhod průtokoměrů se škrticím orgánem [1] 
průtokoměr výhody nevýhody 
clona 
snadná instalace velká tlaková ztráta 
nízké náklady dlouhé uklidňující potrubí 
vyměnitelnost   
dýza 
pro vyšší průtoky velká tlaková ztráta 
menší vliv opotřebení na přesnost obtížnější výměna 
pro stejný ∆P vyšší průtok než u 
clon   
Venturiho 
trubice 
malá tlaková ztráta vysoké pořizovací náklady 
kratší uklidňovací potrubí než u 
clon   
klín 
menší tlaková ztráta než u clon nutná kalibrace 
bez přívodů tlaků vysoké pořizovací náklady 
  
vyžaduje senzor tlaku s 
oddělovačem 
v-kužel 
krátké uklidňující potrubí nutná kalibrace 
  patentovaná konstrukce 
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4 MODELOVÁNÍ TURBULENTNÍ 
PROUDĚNÍ 
Turbulentní proudění obsahuje turbulentní víry různých velikostí. Každý vír je popsán 
pomocí tří měřítek. Délkovým měřítkem, rychlostním měřítkem a časovým měřítkem. 
Délkové měřítko se ještě dělí na makroměřítko a mikroměřítko. Délkové makroměřítko 
je velikost největších vírů a je dáno geometrickými rozměry oblasti proudění. Délkové 
mikroměřítko je velikost nejmenších vírů a je dáno viskozitou tekutiny. Velké víry se 
rozpadají na menší a rozpad na menší víry pokračuje, dokud se nerozpadnou na 
nejmenší možné víry, které se přemění na teplo. Přeměna energie nejmenších vírů na 
teplo se nazývá disipace. Doba existence vírů se nazývá časové měřítko. Rychlostním 
měřítkem je nazývaná rychlost pohybu vírů. [5] 
4.1 Metody pro modelování turbulentního proudění 
Modelování turbulentního proudění je stále ve vývoji výzkumu. Turbulentní proudění 
nelze vzhledem ke složitosti simulovat přímo a je nutno využít zjednodušené 
matematické modely. Pro modelování turbulentního proudění existují tři odlišné 
metody, které vycházejí z různých zjednodušení rovnic popisující proudění. Jsou to 
metody [4][5]: 
 
• Metoda přímé numerické simulace (DNS – Direct Numerical Simulation) 
• Metoda velkých vírů (LES – Large Eddy Simulation) 
• Metoda Reynoldsova časovaného středování Navierových-Stokesových 
rovnic (RANS – Reynolds Averaged Navier-Stokes Equations) 
 
Turbulentní proudění je charakterizováno náhodným pohybem částic tekutiny 
a veličiny popisující turbulentní proudění jsou náhodnou funkcí času. Na Obr. 4.1  je 
znázorněno, jak výše uvedené metody modelování turbulentního proudění zjednodušují 
náhodné změny rychlosti proudění tekutiny (obecně to však platí pro všechny veličiny 
popisující turbulentní proudění). Symbolem u a černou křivkou je zobrazen vývoj 
rychlosti částice tekutiny v čase podle metody DNS, symbolem 
∧
u  a zelenou křivkou je 
zobrazena rychlost částice podle metody LES a symbolem u  a červenou křivkou je 




Obr. 4.1 Metody řešení turbulentního proudění [5] 
4.1.1 Metoda přímé numerické simulace 
Metoda přímé numerické simulace řeší přímo základní rovnice popisující proudění bez 
zjednodušení. Výpočtová síť musí obsahovat velký počet buněk. Velikost buňky musí 
být řádově stejně velká, jako je velikost vírů před disipací na teplo. Počet buněk Np lze 




ep RN ≈   [-],        (4.1)  
kde Np počet výpočtových oblastí [-] a Re  je Reynoldsovo číslo [-]. 
 
Řešení metodou přímé numerické simulace je srovnatelné s výsledky měření, ale počet 
buněk sítě značně roste s Reynoldsovým číslem, a to vede k technické 
nerealizovatelnosti vzhledem k nárokům na výpočetní techniku. [4][5] 
4.1.2 Metoda velkých vírů 
Metoda velkých vírů je založena na modelování vírů takovým způsobem, že velké víry, 
které je možné zachytit výpočetní sítí, jsou řešeny metodou přímé numerické simulace. 
Malé víry, které se nepodílejí takovou měrou na transportních jevech jako ty velké, ale 
jejich působením dochází k disipaci v důsledku viskozity, jsou parametrizovány 
subgridními modely a odstraněny filtrací turbulentního pole. Touto metodou lze 
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dosáhnout takového počtu buněk sítě, že ji lze řešit pomocí současné výpočetní 
techniky. [4][5] 
 
4.1.3 Metoda Reynoldsova časovaného středování 
Navierových-Stokesových rovnic 
Metoda Reynoldsova časovaného středování Navierových-Stokesových rovnic je 
založena na časovém středování veličin popisující turbulentní proudění a na časovém 
středování základních rovnic popisující proudění. Tato metoda využívá statistické 
metody pro řešení základních rovnic popisující proudění a je nejpoužívanější pro řešení 
většiny praktických úloh turbulentního proudění. [4][5] 
 
Na nejpoužívanější RANS metodě modelování turbulentního proudění jsou založeny 
modely, které se používají téměř ve všech případech praktických úloh stacionárního 
proudění. Modelem turbulence se nazývá řešitelný soubor pohybových rovnic, 
empirických vztahů a přídavných rovnic. Hlavním problémem při výpočtu 
turbulentního proudění je přítomnost Reynoldsova napětí v rovnicích popisující střední 
pohyb tekutiny.  Společným základem těchto turbulentních modelů je Boussinesquova 
hypotéza. Většina modelů založených na Boussinesquově hypotéze řeší vliv turbulence 
pomocí turbulentní viskozity, která je popsaná dodatkovými diferenciálními rovnicemi. 
Podle počtu diferenciálních rovnic, popisující turbulentní viskozitu, byly odvozeny 




Ansys je firma zabývající se vývojem softwaru pro počítačovou simulaci 
elektromagnetických polí, mechanického namáhání, proudění tekutin a dalších. Pro 
simulaci proudění tekutin je určen softwarový balík CFD (Computational Fluid 
Dynamics) obsahující Ansys Fluent a Ansys CFX. Proces simulace je v Ansys rozdělen 
na jednotlivé podprogramy.  
5.1 Ansys Workbench 
Základním programem je Ansys Workbench. Ten slouží jako pracovní plocha 
umožňující spouštění dalších jednotlivých programů, vytváření vazeb mezi programy 
a vytváření struktury simulace.     
5.2 Design Modeler  
Prvním krokem při vytváření simulace proudění tekutiny je kreslení modelu, ve kterém 
nebo kolem kterého bude tekutina proudit. Způsob kreslení je podobný jako u CAD 
programů. 
5.3 Ansys Meshing 
Jedním z nejdůležitějších kroků pro získání správných výsledků počítačovou simulací 
proudění je tvorba výpočetní sítě. Ansys Meshing je založen na metodě konečných 
objemů, kdy se model rozdělí na konečný počet na sebe navazujících nepřekrývajících 
se buněk (ve 2D oblasti to jsou obsahy, ve 3D to jsou objemy). Toto rozdělení se 
nazývá síťování.  
 
 
Obr. 5.1 Typy buněk ve 3D modelu [5] 
 
Pro síťování modelu pomocí čtyřstěnu jsou k dispozici v Ansys Meshing dva 
rozdílné algoritmy patch conforming a patch independent. Hlavním rozdílem těchto 
algoritmů je způsob vytváření sítě. Algoritmus patch conforming začíná vytvářet síť od 
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hran a stěn a následně vyplňuje objem modelu. Tímto postupem je zaručeno 
respektování všech hran síťovaného modelu. Algoritmus patch independent vytváří síť 
od středu modelu směrem ke stěnám a hranám. To má za následek, že nemusí být 







Obr. 5.2 Ukázka algoritmu síťování a) patch conforming b) patch independent 
 
Pro síťování pomocí šestistěnu je k dispozici volba jestli má být použit pouze šestistěn 
nebo kombinace šestistěnu a klínu. V případě, že je zvolen pouze šestistěn a síť nelze 
vytvořit, Ansys meshing automaticky vytvoří síť s kombinací šestistěnu a klínu. 
 
 
Obr. 5.3 Ukázka síťování pomocí šestistěnu a klínu 
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5.4 Ansys Fluent 
Program Ansys Fluent je určen k výpočtům rovnic popisujících proudění. Před řešením 
úlohy proudění se v něm nastavuje model proudění, materiálové konstanty, okrajové 
podmínky, inicializační podmínky a parametry simulace. V následujících podkapitolách 
je uveden popis modelů proudění, které lze zvolit v Ansys Fluent.  
 
 
Obr. 5.4 Modely proudění v Ansys Fluent 
5.4.1 Inviscid 
Jedná se o jednoduchý model proudění, který neuvažuje s viskozitou, což urychluje 
výpočet. Tento model se v současné době téměř nepoužívá. [8]   
5.4.2 Laminar 
Model laminar je vhodný, když se předpokládá laminární proudění tekutiny. Proudění 
tekutiny je simulováno přímo (metoda DNS). V modelu je již zahrnut viskózní člen, ale 
bez turbulentní viskozity. Důležitá podmínka plynoucí z metody DNS je použití jemné 
výpočtové oblasti pro zachycení malých vírů. [8] 
5.4.3 Spalart-Allmaras (SA)   
Spalar-Allmaras je jednorovnicový model, který určuje turbulentní viskozitu jednou 
diferenciální transportní rovnicí pro rychlostní měřítko turbulence. Původně byl vyvinut 
pro aerodynamické proudění pro letectví. Tento model se moc nepoužívá, protože 
s dnešní výpočetní technikou lze simulovat proudění pomocí dvourovnicových modelů, 
které jsou přesnější. [5][9][11] 
5.4.4 Model k-epsilon 
K-epsilon je dvourovnicový model, který určuje turbulentní viskozitu dvěma 
transportními rovnicemi pro k a ε, kde k je turbulentní kinetická energie a ε je 
 31
turbulentní disipace (diferenciální rovnice pro rychlostní meřítko a diferenciální rovnice 
pro časové měřítko). Tento model je vhodný pro plně turbulentní proudění s velkým 
Reynoldsovým číslem. U stěn dosahuje horší přesnosti, ve větších vzdáleností od stěny 
jsou výsledky přesnější.  Není vhodný pro řešení úloh obtékání křivočarých těles, pro 
úlohy s velkým zakřivení proudu a rotací, kdy vznikají velké nepřesnosti. Nedostatky 
tohoto modelu řeší jeho modifikace RNG k-epsilon a Realizable k-epsilon. Rozdíly 
těchto modelů jsou v určení turbulentní viskozity. [4][5][9][11] 
 
Z literárního průzkumu plyne, že model k-epsilon je v technické praxi nejvíce 
využívaný pro svoji robustnost, časovou náročnost na výpočet a dostatečnou přesnost 
pro široké spektrum aplikací turbulentního proudění. Na základě literárního průzkumu 
jsem při simulacích v dalších kapitolách použil model k-epsilon. Z tohoto důvodu je 
právě tento turbulentní model v diplomové práci detailněji popsán oproti jiným 
modelům, které jsou v Ansys Fluent dostupné. 













































µµρρ )()(            (5.1)   
 
a pro turbulentní disipaci ε 
 










































231 )()()( ,  (5.2) 
 
kde Gk je generace kinetické energie turbulence v důsledku gradientu střední rychlosti, 
Gb je generace kinetické energie turbulence v důsledku vztlaku, Ym je přínos fluktujících 
dilatací při stlačitelném proudění, C1ε , C2ε , C3ε ,  σk , σε jsou konstanty modelu [-], 
Sk a Sε jsou uživatelsky definované zdrojové podmínky.  
 




2kCt = ,        (5.3) 
kde Cµ je konstanta modelu [-] 
 
Konstanty modelu k-epsilon C1ε, C2ε, Cµ, σk a σε byly určeny experimentálně. 




Tab. 5.1 Konstanty modelu k-epsilon 
C1ε C2ε Cµ σk σε 
1,44 1,92 0,09 1,00 1,30 
 
Konstanta C3ε  není stanovena, ale určuje se vztahem [11] 
u
vC tanh3 =ε ,         (5.4) 
kde v je složka rychlosti proudění rovnoběžná se směrem vektoru gravitace a u je složka 
rychlosti proudění kolmá se směrem vektoru gravitace. 
 
5.4.5 Model k-omega 
Model k-omega je stejně jako model k-epsilon dvourovnicový. Jedna transportní 
rovnice řeší rychlostní měřítko turbulence pomocí turbulentní kinetické energie 
k a druhá délkové měřítko turbulence pomocí specifické disipace energie ω (nazývané 
také jako vířivost). Tento model je vhodný pro proudění s nižšími Reynoldsovými čísly 
a pro přechodný režim proudění.  Nevýhodou tohoto modelu je nižší přesnost ve větší 
vzdálenosti od stěny. Za účelem odstranění nevýhod vznikly modifikované modely 
založené na modelu k-omega, a to modely BSL k-omega a SST k-omega. Model BSL 
k-omega je kombinací modelů k-epsilon a k-omega. Model SST k-omega jinak určuje 
specifickou disipaci (vířivost). [5][11] 
5.4.6 Transition k-kl-omega 
Transition k-kl-omega je třírovnicový model. Je používán pro předpověď vývoje mezní 
vrstvy. Dále se využívá pro určení přechodu mezní vrstvy z laminárního proudění na 
proudění turbulentní.  [9][11] 
 
5.4.7 Transition SST 
Model transition SST je čtyřrovnicový model. Je to spojení modelu SST k-omega 
a dalších dvou transportních rovnic. Jedna rovnice popisuje periodicitu a druhá vznik 
přechodných dějů. [9][11] 
5.4.8 Reynolds Stress  
Model Reynolds Stress je založen na RANS metodě a Reynoldsových napětí. Řeší 
přímo šest nezávislých diferenciálních rovnic pro Reynoldsova napětí, tři Navier-
Stokesovy středované rovnice, rovnici kontinuity, rovnici pro disipaci ε a rovnici pro 
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turbulentní energii k. Tento model je ze všech modelů založených na metodě RANS 
nejsložitější a nejnáročnější na výpočetní techniku. Je o něco málo přesnější než modely 
s turbulentní viskozitou, ale za cenu několikanásobně delšího času řešení simulace. To 
je důvod proč se tento model využívá převážně pouze pro prostorově složité (rotační) 
proudění. [4][5][9][11] 
5.4.9 Large eddy simulation 
Large eddy simulation model je časově závislý a je založen na metodě velký vírů, podle 
které je také pojmenován. Velké víry jsou zde řešeny metodou DNS jako časově 
závislé. Malé disipační víry jsou všude stejné, takže je možné je filtrovat a řešit je jako 
časově nezávislé. Tento model vyžaduje ke správné funkci detailní výpočet proudění 
v okolí stěn, které má vliv na turbulenci. Je tedy časově a výpočetně náročný. [5][11] 
5.4.10  Detached eddy simulation 
Detached eddy simulation je časově závislý model založený na spojení Large eddy 
simulation modelu a modelu RANS. Pro modelování proudění v oblasti kolem stěn je 
použit model RANS a v oblastech dále od stěny model LES. Model je časově 
a výpočetně náročný a jeho použití je vhodné pro proudění okolo překážek kde se 
odtrhávají víry. [5][11] 
5.4.11  Scale-adaptive simulation 
Scale-Adaptive simulation model je modifikovaný model URANS. Model scale-
adaptive simulation je založen na von Kármánově rovnici pro délkové měřítko 
turbulence a na jejím základě rozhoduje o tom, jestli se bude v dané výpočtové oblasti 
řešit proudění stacionárně nebo nestacionárně. Stacionární proudění řeší modely RANS 
a nestacionární modelem URANS. 
URANS (Unsteady Reynolds Average Navier Stokes) model je založen na časově 
závislém řešení modelů RANS. Výpočet časově závislého proudění je řešen jako 
sekvence časově nezávislých proudění. Model URANS lze použít se všemi statistickými 
modely RANS. [5][11] 
5.5 Ansys CFD Post 
Další důležitou součástí počítačové simulace je vyhodnocení její výsledků. 
K vyhodnocení a grafickému zobrazení slouží program Ansys CFD post. Zde je možné 
vytvářet konturované obrázky počítaných veličin, vektorového zobrazení veličin, 




6 VLASTNÍ SIMULACE 
6.1 Vliv tvaru a velikosti buňky sítě 
Pro správné výsledky simulace je zapotřebí zvolit vhodný tvar a velikost buněk sítě pro 
daný model. Pro model potrubí s clonou na Obr. 6.1 hledám takovou síť, která dokáže 
zachytit zavíření proudícího vzduchu po průchodu clonou. Parametry modelu 
a simulace jsou pro všechny testované sítě shodné a jsou shrnuty v  Tab. 6.1. Přehled 
testovaných sítí je uveden v Tab. 6.2.  
 
 
Obr. 6.1 Model potrubí s vloženou clonou 
 
Tab. 6.1 Parametry modelu potrubí a simulace 
délka potrubí před clonou 400 mm 
délka potrubí za clonou 400 mm 
vnitřní průměr potrubí 80 mm 
průměr otvoru clony 60 mm 
šířka clony 1 mm 
teplota vzduchu  15 °C 
hustota vzduchu 1,225 kg/m3 
kinematická viskozita vzduchu 1,7894·10-5 m2/s 
rychlost proudění vzduchu 10 m/s 
operační tlak  101325 Pa 
vstupní podmínka velocity-inlet - 
výstupní podmínka pressure-outlet - 
přetlak na výstupní podmínce 0 Pa 
intenzita turbulentního proudění 4,1 % 
hydraulický průměr 0,08 m 
    
Hodnotu intenzity proudění jsem vypočítal podle vztahu uvedeného v [10] 




IntenzityTurbulent  [%],                (6.1)
                                      
kde Re je Reynoldsovo číslo [-].  
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Hodnotu hydraulického průměru jsem vypočítal ze vztahu uvedeného v [10] 
O
SDiameterHydraulic ⋅= 4_  [m],       (6.2) 


















































Tab. 6.2 Testované sítě 











10,0 7603 37022   
5,0 53163 287091   
2,5 400778 2276276   
1,5 1811215 10497199   
patch 
independent 
10,0 10940 55872   
5,0 81083 448048   
2,5 624059 3597513   
1,5 2844714  16663627  
síť vytvořena, řešení 




10,0 9110 10050   
5,0 66943 78106   
2,5  475879 519410  síť vytvořena, řešení 
nekonvergovalo 




10,0 7495 36588   
5,0 53129 286736   
2,5 400778 2276276   
1,5 1811215 10497199   
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Z výsledků simulací vyplynulo, že všechny sítě s velikostí buňky 10 mm jsou pro tuto 
geometrii nevhodné (Obr. 6.2). Nevhodné jsou z důvodu, že s takto velkou buňkou není 
možné zachytit zavíření za clonou. Nejhorší výsledek je se sítí vytvořenou z buněk 











Obr. 6.2 Detail zavíření za clonou pro velikost buňky 10 mm pro metodu a) patch conforming, 
b) patch independent, c) quad/tri, d) automatic 
 
Simulace se sítěmi s velikostí buněk 5 mm dopadly lépe (Obr. 6.3). Již je patrné 
zavíření za clonou pro všechny tvary a metody. Nejhorší je výsledek opět pro síť 










Obr. 6.3 Detail zavíření za clonou pro velikost buňky 5 mm pro metodu a) patch conforming, 
b) patch independent, c) quad/tri, d) automatic 
 
Všechny vytvořené sítě, se kterými se podařilo provést simulaci, s velikostí buněk 
2,5 mm a 1,5 mm dokáží zachytit zavíření za clonou. Síť s buňkami s tvarem šestistěnů 
a klínů o velikosti 2,5 mm se podařilo vytvořit, řešení simulace však nekonvergovalo 
a síť s buňkami o velikosti 1,5 mm se vůbec nepodařilo vytvořit.  Sítě s velikostí buňky 
2,5 mm a 1,5 mm vytvořené automatickou metodou jsou shodné jako sítě vytvořené 











Obr. 6.4 Detail zavíření za clonou pro velikost buňky 2,5 mm pro metodu  
a) patch conforming a automatic, b) patch independent 
 
 
Obr. 6.5 Detail zavíření za clonou pro velikost buňky 1,5 mm pro metodu patch conforming 
a automatic 
 
Z výsledků simulací plyne, že pro tuto geometrii kruhového potrubí s vloženou clonou, 
není vhodné použít síť tvořenou buňkami s tvarem šestistěnů a klínů. Naopak síť 
tvořená z buněk s tvarem čtyřstěnu metodou patch conforming je pro tuto geometrii 
vhodná. Velikost buněk sítě je vhodné volit mezi 1,5 až 2,5 mm. Větší zjemňování sítě 
pak vzhledem k časovým nárokům na výpočet neposkytuje užitečnější informace. Na 
základě těchto zjištěných informací jsou všechny další sítě vytvořené buňkami s tvarem 
čtyřstěnu metodou patch conforming s velikostí buněk od 1,5 mm do 2,5 mm.  
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6.2 Rozložení tlaku v potrubí 
V simulačním programu Ansys Fluent je před začátkem simulace potřeba nastavit 
okrajové podmínky – počáteční a koncové. Jako počáteční podmínku nastavuji rychlost 
proudění a jako koncovou podmínku tlak. Tlak na výstupní podmínce však není 
dopředu znám, a tak jsou všechny simulace vztaženy k hodnotě operačního tlaku. 
Vztažením všech simulací k jednomu koncovému tlaku pak dává prostor k porovnávání 
výsledků simulací při změně rychlostní počáteční podmínky. V reálném potrubí by však 
tato situace, že na výstupu je stejný tlak pro různé rychlosti proudění, nenastala. 
Průběhy tlaků by byly posunuty po ose Y nahoru či dolu. Hodnota tlakové ztráty 
a diferenčních tlaků na cloně však zůstanou zachovány.  
 
Pro zobrazení rozložení tlaku jsem upravil první model (Obr. 6.1) tak, že před 
clonou je délka potrubí 160 mm a délka potrubí za clonou je 480 mm. Všechny další 
parametry potrubí, clony a simulace zůstávají stejné jako v Tab. 6.1. Hodnotu statického 
tlaku v potrubí zobrazuji na vytvořené pomocné rovině, která prochází středem přes 











Obr. 6.6 Rozložení tlaku v potrubí pro rychlost a) 5 m/s, b) 10 m/s, c) 15 m/s, d) 20 m/s 
 
Z rozložení tlaku je patrné, že jeho hodnota začne klesat před clonou, minimální 
hodnoty dosahuje za clonou a pak se začne zvyšovat, dokud se jeho hodnota neustálí. 
Neustálí se na původní hodnotě před clonou, ale na hodnotě nižší. Rozdíl mezi 
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hodnotou tlaku před clonou a ustálenou hodnotou za clonou je tlaková ztráta. Pokles 
a zvyšování hodnoty tlaku zobrazuje Graf 6.1.  
 
Graf 6.1 Průběh tlaku středem potrubí 
 
6.3 Rozložení rychlosti proudění v potrubí 
Rozložení rychlosti jsem zobrazil pomocí kontur na stejné rovině jako tlak. Rychlost 
jsem zobrazil ve směru proudění podle Obr. 6.1. 
Změna rychlosti proudění má opačný směr než změna tlaku. Před clonou se rychlost 
proudění zvyšuje a maxima dosahuje za clonou (Obr. 6.7). Po dosažení maximální 
hodnoty začne rychlost proudění klesat, dokud se neustálí. Neustálí se na původní 
hodnotě před clonou, ale na hodnotě vyšší. Graf 6.2 zobrazuje průběh rychlosti proudění 
středem potrubí a je z něj patrné zvýšení rychlosti proudění při průchodu clonou a její 
maximální hodnoty za clonou. Maximální hodnoty rychlosti proudění dosahují o cca 

















Obr. 6.7 Rozložení rychlosti proudění v potrubí pro rychlost a) 5 m/s, b) 10 m/s, c) 15 m/s, d) 20 m/s 
 
 
Graf 6.2 Průběh rychlosti proudění středem potrubí 
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6.4 Vliv rychlosti proudění na diferenční tlak a tlakovou 
ztrátu 
Pro zjištění vlivu rychlosti proudění vzduchu na hodnotu diferenčního tlaku na cloně 
jsem použil stejný model jako v kapitole 6.2. Diferenční tlak jsem odečítal v ose potrubí 
ve vzdálenosti D před clonou a D/2 za clonou a také ve vzdálenosti ±25,4 mm pro 
přírubové odběry. Rychlost proudění jsem nastavoval od 5 do 20 m/s. Diferenční tlaky 
a tlakové ztráty zjištěné simulací pro různé rychlosti proudění vzduchu jsou shrnuty 
v Tab. 6.3.  
 







  PD PD/2 ∆P P+příruba P-příruba ∆Pp PD P6D Pz 
20 102031 100754 1277 101949 100796 1153 102031 101325 706 
15 101722 101006 716 101675 101029 646 101722 101325 397 
10 101501 101185 316 101480 101195 285 101501 101325 176 




PaPPP DD 12771007541020312/ =−=−=∆  
PaPPP prirubaprirubap 1153100796101949 =−=−=∆ −+  
PaPPP DDz 7061013251020316 =−=−=  
 
Pro výpočet tlakové ztráty podle rovnice 2.13 jsem určil hodnotu součinitele průtoku 
C pomocí tabulek v [15] z intervalu dvou nejbližších hodnot podle Reynoldsova čísla. 
Vypočtené hodnoty tlakové ztráty jsou v Tab. 6.4. Graf 6.3 zobrazuje porovnání 
závislosti trvalé tlakové ztráty na rychlosti proudění získané simulací a výpočtem. Je 
patrné, že závislosti mají stejný průběh. Rozdíly mezi výpočtem a simulací jsou dány 
tím, že nejsou známy přesně součinitele průtoku C pro daný průměr potrubí a pro 
Reynoldsovo číslo. Rozdíl mezi výpočtem a simulací je dán i tím, že tlaky získané 
simulací odečítám ve středu potrubí. Při měření tlaku a následném výpočtu se tlaky 














tlaková ztráta výpočet  
[Pa] 
  
  D a D/2 příruby Pz, DaD/2 Pz, příruby 
20 89415,45 0,6183 0,6159 563,40 510,22 
15 67061,58 0,6227 0,6206 314,15 284,19 
10 44707,72 0,6228 0,6205 138,63 125,39 





































































































Pz, simulace Pz, výpočet z D a D/2 Pz, výpočet z přírub
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6.5 Ověření délky uklidňujícího potrubí 
Při měření průtoku pomocí clony je vyžadováno podzvukové ustálené turbulentní 
proudění s nedeformovaným rychlostním profilem. Rychlostní profil je deformován 
tvarovkami (např. zúžení, rozšíření, zahnutí potrubí, koleno nebo také vloženým 
tělesem v potrubí). Aby se zabránilo měření při deformovaném rychlostním profilu, jsou 
normou dány délky přímých úseků potrubí před clonou tzv. uklidňující potrubí. Délky 
uklidňujícího potrubí v normě jsou závislé na tvarovkách a poměru průměru potrubí 
a otvoru clony, nezohledňují však rychlost proudění tekutiny (částečně ano 
v Reynoldsově čísle) a proudící tekutinu. Následující simulace jsou zaměřeny na 
ověření délek uklidňujícího potrubí dané normou při rychlosti proudění vzduchu 
300 m/s. Tato rychlost proudění je téměř maximálně možná a při všech nižších 
rychlostech proudění by měl být rychlostní profil deformován méně a proudění se po 
tvarovce rychleji ustálit. 
6.5.1 Koleno 
Mezi kolenem a clonou s poměrem β=0,75 je podle normy požadovaná délka 
uklidňujícího potrubí jako 44násobek průměru potrubí. Pro potrubí o průměru 0,08 m to 
je 3,52 m.  
 
Obr. 6.8 Model potrubí s kolenem 
Nastavené parametry simulace jsou shodné jako v Tab. 6.1, liší se pouze v rychlosti 
























Graf 6.4 zobrazuje rychlostní profil proudícího vzduchu v potrubí mezi kolenem 
a clonou. Rychlostní profil je zobrazen v různých vzdálenostech od konce kolena 
v násobcích průměru potrubí. Ve vzdálenosti 0D od konce kolena je patrné velké 
deformování rychlostního profilu. S rostoucí vzdáleností od konce kolena se rychlostní 
profil ustaluje a zhruba od vzdálenosti 15D se již nemění. Po ustálení však rychlostní 
profil není symetrický. Nesymetrie by způsobila nepřesnost při měření tlaků na cloně. 
Pro odstranění nesymetrie by bylo potřeba použít usměrňovač proudění. 
 
Graf 6.4 Rychlostní profil za kolenem, rychlost proudění 300 m/s 
 
 
Rychlostní profil proudícího vzduchu při změně rychlosti proudění na 10 m/s je 
zobrazen v Graf 6.5. Z grafu je patrná velká deformace rychlostní profilu ve vzdálenosti 
0D za kolenem stejně jako u vyšší rychlosti proudění. K ustálení rychlostního profilu 
dojde ve vzdálenosti 10D od konce kolena. To je o 5D dříve než při maximální rychlosti 











Graf 6.5 Rychlostní profil za kolenem, rychlost proudění 10 m/s 
 
6.5.2 Rozšíření 
Mezi symetricky rozšířeným potrubím z průměru 0,04 m na 0,08 m na délce 0,16 m 
a clonou s poměrem β=0,75 je podle normy požadovaná délka uklidňujícího potrubí 




Obr. 6.9 Model se symetricky rozšířeným potrubím 
Nastavené parametry simulace jsou shodné jako v Tab. 6.1, liší se pouze opět 
v rychlosti, turbulentní intenzitě a navíc i v hydraulickém průměru. Rychlost proudění 
na vstupní podmínce jsem nastavil tak, aby byla v potrubí po rozšíření přibližně 
300 m/s. Pro výpočet jsem vycházel z rovnice kontinuity (2.9). Ta však platí pro ideální 
tekutiny, ale pro přibližný výpočet pro nastavení parametru simulace je dostačující. Ve 








































































Graf 6.6 zobrazuje rychlostní profil proudícího vzduchu v potrubí po rozšíření 
potrubí. Ve vzdálenosti 0D od konce rozšíření potrubí je velké deformování 
rychlostního profilu. Deformace profilu je jiná než za kolenem. V tomto případě je 
rychlost proudícího vzduchu nejvyšší uprostřed potrubí a směrem ke stěnám klesá. 
S rostoucí vzdáleností od konce rozšíření se rychlost proudění ve středu potrubí snižuje 
a naopak rychlost v blízkosti stěn roste, dokud se rychlostní profil neustálí. K ustálení 
dojde ve vzdálenosti 6D od konce rozšíření.  
Graf 6.7 zobrazuje rychlostní profil proudícího vzduchu v potrubí po rozšíření 
potrubí. Rychlost proudění jsem na vstupní podmínce nastavil na 10 m/s. Rychlost 
proudění vzduchu po rozšíření je pak kolem 3 m/s. Deformace rychlostního profilu po 
rozšíření je shodná jako u vyšší rychlosti. K ustálení však dojde v bližší vzdálenosti od 























Pro symetrické zúžení potrubí z průměru 0,16 m na 0,08 m na délce 0,16 m a clonu 
s poměrem β=0,75 je normou dána délka uklidňujícího potrubí 1,04 m (13násobek 
průměru potrubí). Pro rychlost proudění kolem 300 m/s v potrubí jsem nastavil na 
vstupní podmínce ve Fluentu rychlost na 75 m/s.  
 
 
Obr. 6.10 Model pro symetricky zúžené potrubí 
 
 
Graf 6.8 zobrazuje rychlostní profil proudícího vzduchu v potrubí, které je 
symetricky zúžené. Ve vzdálenosti 0D od konce zúžení potrubí je vidět deformování 
rychlostního profilu. Deformování však není tolik výrazné jako u předchozích dvou 
tvarovek. Nižší deformace rychlostního profilu se dala očekávat vzhledem k délce 
uklidňujícího potrubí dané normou, která je pro zúžení zhruba třikrát menší než u dvou 
přechozích tvarovek. Způsob deformace rychlostního profilu je zde jiná než 
u přechozích tvarovek. Po konci zúžení dosahuje proudící vzduch nejvyšší rychlosti 
v blízkosti stěn potrubí a nejnižší rychlosti ve středu potrubí. S rostoucí vzdáleností od 
zúžení rychlost ve středu potrubí roste a v blízkosti stěn klesá. Při rychlosti proudění 
vzduchu kolem 300 m/s v potrubí dojde k ustálení rychlostního profilu již ve 
vzdálenosti 3D od zúžení.   
Při změně rychlosti proudění na vstupní podmínce na 10 m/s dosahuje rychlost 
proudění vzduchu v přímém potrubí hodnot kolem 42 m/s. Rychlostní profil pro tuto 
rychlost zobrazuje Graf 6.9. Tvar deformace je shodný jako pro vyšší rychlost a k jeho 









Graf 6.8 Rychlostní profil po zúžení potrubí, rychlost 300 m/s 
 
 
Graf 6.9 Rychlostní profil po zúžení potrubí, rychlost 42 m/s 
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6.6 Zhodnocení udávaných délek uklidňujícího potrubí  
Z provedených simulací proudění vzduchu za účelem ověření dostatečné délky 
uklidňujícího potrubí mezi clonou a tvarovkami plyne, že hodnoty udávané v normě 
ISO 5167-2 jsou dostatečné. V normě se však neudává, pro jakou proudící tekutinu jsou 
tyto délky uklidňujícího potrubí stanoveny. Při proudění vzduchu dojde k ustálení 
rychlostního profilu podstatně dříve, než udává norma. K ustálení za kolenem dojde po 
15D. Při započítání jednoho násobku průměru potrubí po ustálení rychlostního profilu 
vychází ze simulace jako dostačující délka uklidňujícího potrubí 16D, což je o 28D 
méně než je vyžadováno normou. Rychlostní profil za kolenem je mírně nesymetrický. 
K odstranění nesymetrie by bylo vhodné použít usměrňovač proudění. 
K ustálení za rozšířením dojde po 6D. Při připočtení jednoho násobku průměru 
potrubí po ustálení rychlostního profilu vychází ze simulace jako dostačující délka 
uklidňujícího potrubí 7D, což je o 29D méně než je vyžadováno normou.  
K ustálení za zúžením dojde po 3D. Při započítání jednoho násobku průměru potrubí 
po ustálení rychlostního profilu vychází ze simulace jako dostačující délka 
uklidňujícího potrubí 4D, což je o 9D méně než je vyžadováno normou. 
Těchto výsledků simulací je možné využít tam, kde není například dostatečný 
prostor k instalaci clony do potrubí a dodržení délek uklidňujícího potrubí podle normy 
se zachováním přesnosti měření průtoku. Zkrácením délky uklidňujícího potrubí lze 
i snížit náklady na celkovou instalaci potrubí. Je však nutno podotknout, že tyto 
výsledky simulací platí pouze pro konkrétní modely a proudící tekutinu vzduch. Při 
simulaci proudění jiné tekutiny v jiném modelu by došlo k ustálení rychlostního profilu 
v jiných vzdálenostech od konce tvarovky.  
 
Tab. 6.5 Přehled délek uklidňujícího potrubí a délek ustálení rychlostního profilu po tvarovkách 
tvarovka koleno rozšíření zúžení 
doporučená délka uklidňujícího 
potrubí  44 36 13 
ustálení rychlostního profilu podle 










7 EXPERIMENTÁLNÍ MĚŘENÍ 
7.1 Měření na laboratorním přípravku  
Pro ověření výsledků simulace jsem použil laboratorní přípravek (detailní popis 
laboratorního přípravku viz [18]), který se skládal z regulačního ventilu, potrubí, 
vložené clony a plováčkového průtokoměru Krohne VA40. Diferenční tlak na cloně 
jsem měřil přístrojem Greisinger GDH200-07. Pomocí regulačního ventilu jsem nastavil 
tlak v potrubí na 50 kPa a odečetl hodnotu průtoku na plováčkovém průtokoměru 
200 l/min = 0,00334 m3/s. Z rovnice kontinuity, odečteného průtoku a znalosti průměru 
potrubí (Obr. 7.1) jsem určil přibližnou rychlost proudění vzduchu, kterou jsem použil 
jako parametr simulace. Hustotu a kinematickou viskozitu vzduchu nebylo možné 
změřit, a tak jsem použil hodnoty stejné jako v předchozích simulacích podle Tab. 6.1. 
Velikost buňky sítě jsem nastavil na hodnoty v rozmezí 0,5 až 1 mm. S takto velkou 
buňkou je možné zachytit zavíření za clonou (Obr. 7.2). Simulace je vztažena 
k operačnímu tlaku 50 kPa a průběh tlaku ve středu potrubí zobrazuje Graf 7.1. 
 
 
Obr. 7.1 Model části laboratorního přípravku 
 
 








Graf 7.1 Průběh tlaku ve středu potrubí laboratorního přípravku získaný simulací 
 
 








































































Laboratorní přípravek nebyl upraven pro měření diferenčního tlaku ve vzdálenosti 
D a D/2 ani pro měření diferenčního tlaku na přírubách. Na přípravku však bylo možné 
měřit diferenční tlaky mezi vzdáleností 13 mm před clonou a různými vzdálenostmi za 
clonou. Přehled naměřených diferenčních tlaků je v Tab. 7.1. Diferenční tlak měřený ve 
vzdálenosti 13 mm před clonou a 115 mm za clonou lze již považovat za tlakovou 
 54
ztrátu. Tlaková ztráta změřená je 269 Pa a tlaková ztráta zjištěná simulací je 268 Pa.  
Výpočet tlakové ztráty není možný, protože se nejedná o normalizovanou clonu. 
Tlaková ztráta získaná simulací se liší od tlakové ztráty získané měřením jen 
minimálně. Tím jsem ověřil, že výsledky simulací odpovídají skutečnostem. 
 
Tab. 7.1 Diferenční tlaky na laboratorním přípravku, porovnání měření a simulace 
diferenční vzdálenosti 
před a za clonou  
Diferenční tlak ∆P 
měření  simulace 
[mm] [Pa] [Pa] 
13,-12 495 430,4 
13,-19 456 376,0 
13,-27 400 330,5 
13,-53 293 276,9 
13,-82 270 265,2 
13,-115 269 268,0 
13,-168 269 278,0 
 
Graf 7.2 zobrazuje porovnání naměřených diferenčních tlaků na cloně 
s diferenčními tlaky získanými ze simulace a je z něj patrné, že hodnoty diferenčního 
tlaku se v blízkosti clony rozcházejí. Diferenční tlaky, které lze již považovat za 
tlakovou ztrátu způsobenou clonou, se již se simulací shodují. Rozdíly diferenčního 
tlaku mezi měřením a simulací mohou být způsobeny nepřesným nastavením parametrů 
proudícího vzduchu v simulaci. Rozdíly mohou být způsobeny také materiálovými 
vlastnostmi a konstrukčními vlastnostmi clony, které nelze v simulaci postihnout. 
Vyrobená clona není určená k přesnému měření, ale má sloužit především 
k demonstraci principu průtokoměru se škrticím orgánem ve výuce.    
 
















vzdálenosti meření diferenčního tlaku před a za clonou [mm]
měření simulace
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7.1.1 Použité přístroje a pomůcky 
• přípravek s potrubím a regulačním ventilem 
• kruhová clona s poměrem β=0,7 
• plováčkový průtokoměr Krohne VA40 [19] 
• snímač tlakové diference Greisinger GDH200-07 [20] 
7.2 Měření diferenčního tlaku na cloně v měřicí trati 
7.2.1 Popis měřicí trati 
Měřicí trať, na které jsem provedl další měření diferenčního tlaku, je zobrazena na Obr. 
7.3. Trať se skládá z ventilátoru řízeného frekvenčním měničem, potrubí, víceotvorové 
rychlostní sondy Annubar 485 od firmy Rosemount [16] a normalizované clony od 
firmy Vavra, s.r.o (popis clony viz příloha 3). Část potrubí, ve kterém jsou zabudovány 
průtokoměry, je z oceli. Kolena měřící trati jsou zhotovena z pružného plastového 
materiálu. Průměr potrubí, ve kterém je zabudována clona, je 80 mm. Potrubí, kde je 
instalována sonda Annubar 485, je o průměru 100 mm.  
 
    
Obr. 7.3 Schéma měřicí trati 
 
Použité přístroje a pomůcky: 
 
• měřicí trať 
• frekvenční měnič COMMANDER SE 
• multimetr BARGRAPH D.D.D. TRUE RMS 737 
• zdroj AUL310      SAP: 1000056303 
• zdroj AAT    SAP: 1000016442 
• multimetr METEX M-3890 D USB 1000057290  
• multimetr METEX M-3890 D USB 1000057296 
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• teplotní čidlo Pt100 ZPA 0-150 °C v.č. 405112809202711112 
• Annubar 485    s.č. 0092452 
• dif. tlakoměr ROSEMOUNT 3051CD   HAD11CL002Q rozsah 0-600 Pa 
• dif. tlakoměr ROSEMOUNT 3051CD   HAD11CL001Q rozsah 0-800 Pa 
 
7.2.2 Popis a výsledky měření 
Před měřením jsem k cloně a sondě Annubar 485 připojil snímače tlakové diference 
Rosemount 3051CD. Během měření je žádoucí, aby se neměnila teplota proudícího 
vzduchu. Nejprve jsem tedy nastavil pomocí frekvenčního měniče ventilátor na 
maximální výkon a pomocí teplotního čidla ZPA Pt100 odečítal teplotu vzduchu uvnitř 
potrubí. Závislost teploty vzduchu v potrubí na době proudění zobrazuje Graf 7.3. 
Teplota v potrubí vzrostla z hodnoty 23,4 °C na 51 °C. To je zvýšení teploty uvnitř 
potrubí o 27,6 °C. Teplota v potrubí se ustálí po 55 minutách. Nejvyšší nárůst teploty 
v potrubí je během prvních 20 minut proudění.  
 
Graf 7.3 Závislost teploty vzduchu v potrubí při maximální rychlosti proudění, 
 teplota okolí T = 23 °C 
 
Po ustálení teploty uvnitř potrubí jsem pomocí frekvenčního měniče měnil rychlost 


























cloně a na sondě Annubar 485. Závislost diferenčního tlaku clony na frekvenci měniče 
zobrazuje Graf 7.5. Závislost diferenčního tlaku rychlostní sondy Annubar 485 
zobrazuje Graf 7.4. Naměřené hodnoty diferenčních tlaků a vypočítané hodnoty 
objemového průtoku a rychlosti proudění jsou uvedeny v Tab. 7.2.  Rychlost proudění 
vzduchu v potrubí, kde je umístěna clona, je jiná, než rychlost proudění vzduchu 
v potrubí, kde je umístěna sonda Annubar 485. To je dáno tím, že průměr potrubí se 
clonou je o průměru 80 mm a průměr potrubí se sondou Annubar je 100 mm. Rychlost 
proudění v potrubí, kde je umístěna sonda Annubar 485 je označena symbolem v, Annubar 
a symbol v, clona označuje rychlost proudění v potrubí se clonou. 
 
 















15,0 53,50 15,00 0,0223 80,22 2,84 4,43 
20,0 86,50 23,25 0,0277 99,87 3,53 5,52 
22,5 109,00 27,00 0,0299 107,63 3,81 5,95 
25,0 130,00 31,50 0,0323 116,25 4,11 6,42 
27,5 156,00 36,75 0,0349 125,57 4,44 6,94 
30,0 182,50 46,50 0,0392 141,24 5,00 7,80 
32,5 215,00 51,75 0,0414 149,00 5,27 8,23 
35,0 241,50 58,50 0,0440 158,42 5,60 8,75 
37,5 281,50 66,00 0,0467 168,27 5,95 9,30 
40,0 311,00 74,25 0,0496 178,48 6,31 9,86 
42,5 357,00 84,75 0,0530 190,68 6,74 10,54 
45,0 387,50 91,50 0,0550 198,13 7,01 10,95 
47,5 441,50 99,75 0,0575 206,87 7,32 11,43 














Graf 7.4 Závislost diferenčního tlaku na Annubar 485 na frekvenci měniče 
  
 








































Graf 7.6 Závislost objemového průtoku na frekvenci měniče, měřeno na sondě Annubar 485 
 
 
Pro porovnání naměřených hodnot diferenčního tlaku na cloně se simulací jsem 
potřeboval znát rychlost proudění vzduchu uvnitř měřící trati. Rychlost proudění jsem 
určil z diferenčních tlaků na sondě Annubar 485 a dále přepočetl pro průměr potrubí, 
kde byla umístěna clona. Postup výpočtu je následující:  
 











 [-],                                            (7.1) 
kde C1 a C2 jsou experimentálně stanovené konstanty a B je koeficient blokace. 
 
Konstanty C1 a C2 jsou uvedeny v katalogovém listě sondy Annubar 485 [16]. 
 
Koeficient blokace je dán vztahem [16] 








 [-],         (7.2) 
kde ds je šířka sondy [mm] a D je vnitřní průměr potrubí [mm].  
 
Objemový průtok se určí podle vztahu [17] 

























kde S je průřez potrubí [m2], v je rychlost proudění, k je koeficient sondy [-], ΔP je 
diferenční tlak [Pa] a ρ je hustota [kg·m-3] . 
Hustota vzduchu je dána vztahem  
        
RT
P
=ρ  [kg·m-3], 
kde P je atmosférický tlak [Pa], R je plynová konstanta vzduchu [J/kg·K] a T je teplota 
vzduchu [K]. 
 
Z rovnice 7.3 je rychlost proudění potom rovna 
       ρ
Pkv ∆⋅= 2
  [m·s-1]        (7.4) 
 
































































































Z vypočítaných hodnot rychlosti proudění vzduchu v potrubí jsem provedl další 
simulace, ve kterých jsem zohlednil teplotu a hustotu vzduchu uvnitř měřicí trati 
a naměřený atmosférický tlak P=102010 Pa. Simulace jsou vztaženy k atmosférickému 
tlaku. Velikost buňky sítě jsem nastavil na 2,5 až 5 mm. Diferenční tlaky odečtené ze 
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simulace na přírubách a v koutech jsou v Tab. 7.3. Graf 7.7 zobrazuje závislost 
diferenčního tlaku na cloně na rychlosti proudění. 
 






P+kout P-kout ∆Pk P+příruba P-příruba ∆Pp 
4,5 102054 101974 80 102047 101975 72 
6 102081 101954 127 102069 101955 114 
8 102135 101909 226 102114 101910 204 
10 102207 101851 356 102173 101853 320 























měření simulace, kouty simulace, příruby
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Průběhy závislostí diferenčních tlaků získané měřením a simulací se shodují. Rozdíly 
mezi diferenčními tlaky naměřenými a získanými ze simulace v místě koutů se liší 
řádově v desítkách pascalů. Přestože clona v měřící trati je vybavena měřením 
diferenčního tlaku v koutech, shoduje se více s diferenčními tlaky ze simulace 
odečtenými na přírubách. Důvod větších rozdílů mezi diferenčními tlaky odečteným 
z koutů ze simulace může být zvolený model proudění k-epsilon, který jak bylo 




































V diplomové práci jsem se zabýval měřením průtoku, průtokoměry se škrticími orgány 
a simulací průtoku vzduchu v kruhovém potrubí.  
V první části práce jsou uvedeny používané typy průtokoměrů a detailněji popsány 
průtokoměry se škrticími orgány. V další části jsou popsány metody modelování 
turbulentního proudění a popsány matematické modely proudění. 
Na teoretickou část navazuje část praktická, která se dělí na simulace a na 
experimentální měření. Jako první jsem zjišťoval jakým způsobem síťovat daný model 
kruhového potrubí s vloženou clonou. K síťování modelu jsem využíval software Ansys 
Meshing. V Ansys Meshing je na výběr použití buněk pro síťování různých velikostí 
a tvarů buněk. Buňky mohu mít tvar šestistěnů, klínů a čtyřstěnů. Při použití čtyřstěnů je 
navíc možný výběr ze dvou algoritmů síťování - patch conforming a patch independent. 
Z provedených simulací vyplynulo, že pro daný model potrubí s vloženou kruhovou 
clonou je vhodné použít buňky s tvarem čtyřstěnu a použít algoritmus patch 
conforming. Simulace s velikostí buněk od 1,5 do 2,5 mm poskytují detailní informace 
o zavíření vzduchu za clonou. Simulace jsou však časově náročné a jsou náročné i na 
výpočetní techniku. Při simulaci s velikostí buněk 1,5 mm, tvarem čtyřstěnů a použití 
algoritmu patch independent jsem narazil na omezení výpočetní technikou. Takto 
vytvořená síť obsahuje přes 16 milionů buněk a řešení simulace vyžaduje velké 
množství paměti. Z tohoto důvodu nebyla simulace s touto sítí dokončena. Pro 
simulace, kdy není potřeba zkoumat detailní zavíření za clonou, je dostatečná velikost 
buněk mezi 2,5 do 5 mm. Na základě zjištěných výsledů simulací jsem pro další 
simulace použil buňky s tvarem čtyřstěnu a velikostí od 1,5 mm do 2,5 mm. 
V dalších simulacích jsem zkoumal rozložení statického tlaku a rychlosti proudění 
v potrubí. Simulace potvrdily teoretický předpoklad, že rychlost proudění při průchodu 
clonou roste, maximální hodnoty dosahuje za clonou a pak klesá téměř na původní 
hodnotu. Statický tlak ve středu potrubí má průběh opačný. Při průchodu clonou 
hodnota tlaku klesá, minima dosahuje za clonou a pak se jeho hodnota zvyšuje. Neustálí 
se však na hodnotě jako před clonou, ale na hodnotě nižší. Rozdíl mezi statickým 
tlakem před clonou a za clonou po ustálení je tlaková ztráta způsobená clonou. Hodnotu 
tlakové ztráty v závislosti na rychlosti proudění jsem určil ze simulace a pro danou 
rychlost jsem odečetl i hodnoty diferenčního tlaku na cloně. Z diferenčních tlaků jsem 
poté tlakovou ztrátu i vypočítal a porovnal s hodnotou zjištěnou simulací. Rozdíly mezi 
výpočtem a simulací jsou dány tím, že nejsou v tabulkách k dispozici přesné hodnoty 
součinitele průtoku C pro daný průměr otvoru clony a hodnotu Reynoldsova čísla. 
Hodnoty součinitele průtoku C jsem tak určoval ze dvou nejbližších hodnot pro dané 
Reynoldsovo číslo. 
Mezi clonou a tvarovkou potrubí je normou ISO 5167-2 vyžadována délka přímého 
potrubí (uklidňující potrubí). Poslední simulace, které jsem provedl, jsou na ověření 
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těchto udávaných délek pro clonu s poměrem β=0,75. Dostatečnou délku uklidňujícího 
potrubí jsem zkoumal tak, že jsem sledoval narušení rychlostního profilu po tvarovce 
a délku potrubí, ve kterém dojde k opětovnému ustálení rychlostního profilu. Celkem 
jsem zkoumal deformaci rychlostního profilu po třech tvarovkách – koleno, symetrické 
zúžení a symetrické rozšíření potrubí. Za každou z tvarovek dojde k jiné deformaci 
rychlostního profilu. Nejmenší deformace rychlostního profilu je po symetrickém 
zúžení potrubí. Normou předepsaná délka uklidňujícího potrubí po symetrickém zúžení 
je 13násobek průměru potrubí. Ze simulace vyplynulo, že k ustálení rychlostního profilu 
dojde již po 3násobku průměru potrubí. Délka usměrňovacího potrubí po symetrickém 
rozšíření je normou dána na 36násobek průměru potrubí. Délka potrubí podle simulace, 
kdy dojde k ustálení rychlostního profilu, je 6násobek průměru potrubí. U těchto dvou 
tvarovek je tedy délka usměrňovacího potrubí daná normou dostatečná. V případě délky 
uklidňujícího potrubí mezi kolem a clonou je situace jiná. K ustálení rychlostního 
profilu za kolenem sice dojde ve vzdálenosti 15násobu průměru potrubí, ale rychlostní 
profil není symetrický. U simulace s kolenem a uklidňujícím potrubím mezi clonou 
jsem po zjištění nesymetrie změnil síť modelu a simulaci pustil znovu. Tímto jsem 
potlačil možnou chybu v síťování. Výsledkem však byla stejná nesymetrie. 
K odstranění nesymetrie by bylo vhodné použít usměrňovač proudění. Tyto výsledky 
simulací jsou však platné pro konkrétní model a proudící tekutinu vzduch. Při simulaci 
proudění jiné tekutiny ve stejném modelu nebo při proudění stejné tekutiny v jiném 
modelu by došlo k jinému narušení rychlostního profilu a k ustálení by došlo v jiné 
vzdálenosti od konce tvarovky. 
Druhou praktickou částí, která je zde popsána, je experimentální měření a porovnání 
naměřených hodnot s hodnotami ze simulací. Jedno měření jsem provedl na 
laboratorním přípravku a druhé na měřicí trati. Na laboratorním přípravku jsem měřil 
diferenční tlaky mezi jednou vzdáleností před clonou a více vzdálenostmi za clonou. 
Naměřené diferenční hodnoty tlaků v bližších vzdálenostech za clonou se s hodnotami 
získanými simulací liší. Měřené hodnoty diferenčního tlaku ve větší vzdálenosti za 
clonu se již se simulací shodují. Vlastnosti proudícího vzduchu v přípravku nebylo 
možné změřit, a tak jsem parametry vzduchu v simulaci nastavil na tabulkové hodnoty. 
Tím je způsoben rozdíl mezi naměřenými hodnotami a simulací. Rozdíl mezi měřením 
a simulací je dán i materiálovými a konstrukčními vlastnostmi clony. Clona v přípravku 
není určená k přesnému měření, ale slouží hlavně k demonstraci principu měření ve 
výuce.  
Druhé měření jsem provedl na měřicí trati, ve které byla instalována clona, na které 
bylo možné měřit pouze diferenční tlak. Pro ověření naměřených hodnot simulací jsem 
potřeboval znát rychlost proudění vzduchu v měřící trati. Rychlost proudění jsem určil 
pomocí etalonového průtokoměru. Etalonovým průtokoměrem byla sonda Annubar 485. 
Z naměřených hodnot diferenčního tlaku na sondě Annubar 485 a znalosti jejího 
koeficientu k=0,5423 jsem určil rychlost proudění v potrubí měřící trati. Zjištěnou 
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rychlost jsem pak použil jako parametr simulace proudění vzduchu skrz clonu. 
Naměřené hodnoty diferenčního tlaku na cloně jsem pak porovnal s hodnotami ze 
simulace. Průběhy diferenčních tlaků v závislosti na rychlosti proudění se shodují. 
Rozdíly mezi měřením a simulací jsou řádově v desítkách pascalů. Důvodem rozdílu 
mezi měřením a simulací může být zvolený model proudění.          
Z provedených simulací a jejich ověřením měřením lze soudit, že dnešní výpočetní 
technika a software k simulaci proudění jsou již na takové úrovni, že simulace 
odpovídají skutečnostem. Toho lze využít například při výrobě průtokoměrů 
a k následnému určení jejich parametrů. Simulace má hlavní výhodu v ceně proti 
nákladné jednokusové výrobě průtokoměru a následnému stavění měřící trati. Další 
oblastí využití simulace průtoku může být tam, kde není možné dodržet normou dané 
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Příloha 1.  DVD s vlastním textem práce a daty z Ansys (DVD obsahuje pouze data pro 
simulaci laboratorního přípravku z důvodu omezení velikosti souborů v IS. 
Velikost dat vytvořených během simulace se pohybuje řádově v jednotkách GB)    
 
Příloha 2. Seznam použitých symbolů a veličin 
 






































Příloha 2.  
veličina význam jednotka 
B koeficient blokace sondy Annubar 485 - 
C součinitel průtoku - 
C1,C2 konstanty sondy Annubar 485 - 
C1ε , C2ε , C3ε konstanty modelu k-epsilon - 
D vnitřní průměr potrubí m 
d vnitřní průměr clony m 
ds šířka sondy Annubar 485 mm 
F síla N 
f frekvence Hz 
g tíhové zrychlení m·s-2 
Gb generace kinetické energie turbulence v důsledku vztlaku - 
Gk 
generace kinetické energie turbulence v důsledku gradientu 
střední rychlosti - 
k koeficient sondy Annubar 485 - 
l dráha m 
m hmotnost kg 
Np počet výpočtových oblastí - 
O obvod m 
P tlak N·m-2 
P+kout tlak v koutovém odběru před clonou Pa 
P+příruba tlak ve vzdálenosti 25,4 mm před clonou Pa 
P1 tlak před škrticím orgánem Pa 
P2 tlak za škrticím orgánem Pa 
P6D tlak ve vzdálenosti 6D za clonou Pa 
PD tlak ve vzdálenosti D před clonou Pa 
PD/2 tlak ve vzdálenosti D/2 za clonou Pa 
P
-kout tlak v koutovém odběru za clonou Pa 
P
-příruba tlak ve vzdálenosti 25,4 mm za clonou Pa 
Pz tlaková ztráta Pa 
Qm hmotnostní průtok kg·s-1 






veličina význam jednotka 
R plynová konstanta vzduchu J/kg·K 
Re Reynoldsovo číslo - 
S obsah m2 
t čas s 
T teplota °C 
v rychlost m·s-1 
V objem m3 
Ym přínos fluktujících dilatací při stlačitelném proudění - 
β poměr průměru otvoru clony a vnitřního průměru potrubí - 
∆P diferenční tlak na cloně Pa 
∆Pk diferenční tlak na cloně v koutech Pa 
∆Pp diferenční tlak na přírubách Pa 
ε expanzní součinitel - 
η dynamická viskozita Pa·s 
ν kinematická viskozita m2·s-1 
ρ hustota kg·m-3 

























Příloha 3.  
 
